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1 Uvod

Koloidni chemie byvala soucasti fyzikalni chemie a to do té doby, nez se stala
samostatnym védnim oborem. Pro vyzkum koloidni chemie se vyuziva technik jako je
ultramikroskopie, elektronova mikroskopie. [1] Klasickym svételnym mikroskop tyto

Castice nespatiime.

Kompozitni materidly na bazi oxidi kovii ve spojeni s nanocasticemi ¢i
koloidnimi ¢asticemi drahych kovl jsou velmi hojné a Siroce vyuzivanymi materidly
v oblasti katalyzy. Mezi ¢asto pouzivané kovy patii napiiklad uslechtilé kovy, jako je

méd’, zlato, stiibro ¢i platina.

Materialy obsahujici oxid hlinity se vyuzivaji nejen jako katalyzatory, ale i jako
fezné keramické nastroje. Kompozity na bazi oxidu hlinitého jsou chemicky stabilni,
vyznacuji se odolnosti vii¢i vysokym teplotdm ¢i odérim. V kombinaci se stfibrem jsou
tyto materialy jest¢ vykonnéjsi. Tyto Castice kovi jsou v métitku n€kolika nanometrti.

To je zpuisobeno kombinaci vlastnosti oxidu a nanocastic sttibra. [2,3]

Kompozity maji nezastupitelné misto v oblasti techniky a to kvuli schopnosti
kombinovat své vlastnosti. Tyto materidly jsou velmi vyuzivany v automobilovém

a chemickém primyslu, elektronice, pro vyrobu letecké techniky a ve zdravotnictvi.

Tato bakalafska prace se zabyva studiem piipravy nanokompoziti stiibra,
kde jako nosi¢ byly pouzity oxidy hliniku. Tyto kompozity byly pfipravovany
chemickou redukei stfibrnych iontl za pfitomnosti uvedenych nosict. Byl studovan vliv
pouzitého reduk¢nich cinidla (maltosa, NaBH4, NyH;), vliv hodnoty pH, vliv
pritomnosti spojovaci molekuly (polyakrylat sodny), vliv pfitomnosti komplexniho

¢inidla stfibrnych iontli (amoniaku) na charakteristiky pfipravenych kompoziti.

Nejvyznamngjsi aplikaci téchto materialli, zejména z komercniho hlediska, je
zcela jist€¢ vyuziti zminénych materiald v katalyzatorech automobilovych motort,
kde slouzi k odstraniovani jednak nespalenych uhlovodikd, k oxidaci pfitomného oxidu

uhelnatého, a k redukci oxidu dusiku na molekularni dusik.



2 Teoreticka cast

2.1 Historie a vyznam koloidné disperznich systému

Vyzkum téchto systémil je znam z pocatku minulého stoleti. Praktické vyuziti je
znamo o mnoho let dfive. JiZ staii Cifiané &i Egyptané pouzivali koloidni disperzi pro
psani a kresleni. Také staii alchymisté ve stiedovéku se zajimali o ptipravu soli.
Pouzivali je na vyrobu Iékd, které mély piisobit jako elixir mladi a mély je chréanit pted
riznymi onemocnénimi. V 17. stoleti se sole zlata pouzivaly k vyrobé ¢erveného skla

a porcelanu nebo k vyrob¢ hedvabi.

Prvni védecké poznatky o koloidech jsou spojeny se jménem Francesca Selmi
v 19. stoleti, ktery si vSimnul anomadlnich vlastnosti, které vykazuji pravé koloidni
soustavy, jako to, ze rozptyluji svétlo. Dale se srazely s malym mnozstvim soli, které
nereaguji s rozpusSténou latkou, a jejich vznik nebyl zplsoben zadnymi zménami
vnéjSich vlivil. Proto usoudil, Ze se jedna o suspenzi malych ¢astic ve vodném prostredi.

[4]

Michael Faraday se zabyval ptipravou soll, u kterych zjistil, Ze pokud solem
rozptylem svétla, které je odraZzeno od ¢astic. Tim pozdé€ji pokracoval 1 Tyndall, ktery
tento proces popsal: svazek paprskli prochédzejicich systémem s rozptylenymi ¢asticemi
se stava viditelny disledkem rozptylu svétla. Tento rozptyl ma tvar kuzele, kde vrchol
predstavuje vchod do nehomogenniho systému a roz§ifujici se ¢ast popisuje smér

Siticiho se paprsku. Tento d¢j, popsal jako Tyndalltv jev.

Za zakladatele koloidni chemie je povaZzovan Thomas Graham, ktery rozdélil
latky podle jejich schopnosti difundovat. Prvni, které ochotné difunduji, nazval
krystaloidy, latky které neochotné difunduji a netvoii krystaly, nazval podle typického
predstavitele klihu — koloidy. Se jménem Thomase Grahama jsou spojeny pojmy, jako

jsou napt. sol, gel, koagulace a mnoho dalsich. [1]

Dalsi rozvoj této védy pokracoval na zacatku 20. stoleti. Byl pomalejsi ve
srovnani s jinymi obory fyziky a chemie a to kviili nedostatecnym znalostem. S timto
stoletim je spojeno studium adsorpce, kterym se zabyval Freundlich. Siedentopf
a Zsigmondy jsou spojeni s vynalezem ultramikroskopu, diky kterému bylo mozno

zjistit pocet Castic ve ziedénych solech. Vznikaly zdkladni teorie a byla navrzena
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klasifikace disperznich systému podle velikosti ¢astic. Ve 20. letech 20. stoleti dochazi
K rychlejsimu rozvoji. Nové metody maji za nasledek provadéni velkého mnozstvi
reprodukovatelnych experimenti za pouziti modernich pfistrojii, napt. ultracentrifugy,
elektronového mikroskopu, NMR, rentgenové analyzy a mnoho jinych. To mélo

za Vyznam rozvoj koloidni chemie. [4]

2.2 Disperzni soustava

Disperzni soustava se sklada z rozptylenych castic (disperzni podil), které jsou
rozptyleny v uréitém prostiedi (disperznim prostfedi). Disperzni soustavy muzeme
rozli§it na heterogenni a homogenni. U heterogennich soustav je rozdilné sloZeni
disperzniho podilu a prostiedi. Dal$i déleni disperznich soustav je podle velikosti ¢astic,
zde se ale nejednd o ostfe rozdélené skupiny. JelikoZ dochazi k souvislému piechodu
velikosti disperznich castic. Muzeme rozliSovat i podle poctu molekul v ¢&astici
disperzniho podilu, a to na molekularni a polymolekularni. V souvislosti s tvarem ¢astic

rozliSujeme globularng, fibrilarné ¢i laminarné disperzni soustavy. [4]

Podle velikosti ¢astic rozptylenych v disperznim prostiedi rozliSujeme
analytické disperzni systémy, koloidni disperzni systémy a hrubé disperzni systémy.
Stupen disperzity klesa s rostouci velikosti ¢astice. Tento stupen charakterizuje miru
disperzniho podilu rozptyleného v disperznim prostredi, coZ je ddno pomérem povrchu

¢astic k jejich objemu.

2.2.1 Analytické disperze

Tyto analytické disperze jsou tvofeny nejmensimi ¢asticemi. Jejich velikost je
do 1 nm. Vznikaji samovolnym rozpusténim. Kvuli této velikosti jsou schopny
prochazet filtratnim papirem a membranami. Takto malé Castice nezaregistrujeme
optickymi pfistroji, ale jsme schopni je prokazat chemickou analyzou. Analytické
disperze jsou stalé, tvoifi pouze jedinou fazi a na rozdil od koloidnich disperzi
nevytvareji gely. MuUzeme je charakterizovat jako Ccastice, které snadno difunduji
a vyvolavaji vysoky osmoticky tlak. Vykonavaji intenzivné tepelny pohyb

a nesedimentuji.

2.2.2 Hrubé disperze

Hrubé disperze muzeme jest¢ podle velikosti rozdélit na makrodisperzni

a mikrodisperzni systémy. Makrodisperzni systémy jsou rozpoznatelné pouhym okem,
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velikost ¢astic je vétsi jak 50 um. Kdezto velikost ¢astic u mikrodisperznich systémd je
mensi jak 1 pm. Tyto systémy jsou viditelné pouzitim optického mikroskopu. Hrubé
disperze vznikaji dvéma zplsoby a to dispergovanim makrofazi nebo srazenim
z pravych roztokt. Kvili velikosti tyto disperze nedifunduji, naopak sedimentuji velice

lehce. Sedimentace je jednim z divodi jejich zaniku.

2.2.3 Koloidni disperze

Koloidni disperze maji velikost ¢astic v rozmezi od 1 nm do 1 um. Lze je
sledovat pomoci ultramikroskopu ¢i elektronového mikroskopu. Pro tyto disperze je
velice charakteristické, Ze vytvareji gely. Oproti analytické disperzi vykonavaji mensi

tepelny pohyb a niz§i osmoticky tlak. Tato schopnost vSak roste se stupném disperzity.

Koloidni soustavy jsou unikétni diky svym fyzikalné chemickym vlastnostem.
Jejich jedinecné chovani souvisi i s velikosti plochy mezi fazovym rozhranim fazi
a prostfedim v porovnani s mnozstvim disperzni faze. To znamena, Ze s klesajici
velikosti ¢astic naopak roste plocha fazového rozhrani. Jedine¢né vlastnosti koloida
vychazi z jejich malych rozmérd, respektive velkych ploch fazového rozhrani mezi

disperzni fazi a disperznim prostiedim. [5]
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2.3 Rozdéleni koloidné disperznich soustav

2.3.1 Lyofobni disperze

Lyofobni disperze, téz nazyvané jako heterogenni koloidy. Heterogenni systémy,
jelikoz jsou disperzni prostfedi a v ném rozptylené castice tvofeny dvéma riznymi
fazemi. Tyto dvé faze jsou od sebe odd€leny fazovym rozhranim, které roste se stupném
disperze. Fazové rozhrani ovliviiuje jejich vlastnosti. Tyto koloidni soustavy jsou velice
nestabilni, velmi casto koaguluji a sedimentuji, coZz ma za nasledek jejich zanik.

Vznikaji vyvolanym dispergovanim hrubych disperzi nebo srdZzenim pravych roztoku.

2.3.2 Lyofilni disperze

Lyofilni disperze neboli roztoky makromolekul. Jsou homogenni koloidy,
vV nichz je disperzni podil a disperzni prostiedi tvofeno jednou fazi. Tyto roztoky
vznikaji samovolnym rozpousténim a diky tomu jsou stalé. Tento vznik je zplsoben
sptiznénosti rozptylenych ¢astic k disperznimu prostfedi. Stabilitou se podobaji

analytickym disperzim. [5]

2.3.3 Asociativni (micelarni) koloidy

Koloidn¢ disperzni ¢astice, takzvané micely, vznikaji sdruzovanim z pravych
roztokl nékterych nizkomolekularnich latek. Jsou stabilni, nepotfebuji zddnou umélou
stabilizaci. Jejich fyzikalni a chemické vlastnosti jsou dané okamzitymi stavovymi

veli¢inami. [4]
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2.4 Klasifikace koloidnich soustav

Koloidni soustavy muzeme rozliSovat na vratné a nevratné. Mezi vratné
soustavy muzeme zafadit ty, u kterych lze disperzni podil odizolovany z koloidniho
systému opét vratit do koloidniho stavu. Pokud tento proces nelze provést, nebo
s velkymi obtizemi, jednéd se o nevratné koloidni systémy. Pokud je koloidni soustava
tvofena kapalnym disperznim prostfedim, tak je vratna koloidni soustava nazyvana
lyofilni, v opa¢ném ptipadé lyofobni. V piipad¢, je-li kapalinou voda, mluvime o vratné
koloidni soustavé jako o hydrofilni, pokud tato soustava neni vratnd, nazyva se

hydrofobni.

Podle skupenstvi disperzni faze a disperzniho prostedi rozlisujeme osm skupin.
Obecné lze koloidy oznacit za soly. Soly s plynnym disperznim prosttedim muizeme

oznacit jako aerosoly, soly s kapalnym disperznim prostfedim jako lyosoly. [5]

Tabulka 1: Klasifikace koloidnich soustav podle skupenstvi disperzniho prostiedi

a disperzni faze. [5]

disperzni prostiedi | disperzni faze oznaceni koloid.disperze
plynné plynna -
kapalna aerosoly
pevna aerosoly
kapalné plynna pény
kapalna emulze
pevna lyosoly
pevné plynna tuhé pény
pevna tuhé emulze
pevna tuhé soly
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2.5 Vlastnosti koloidnich soustav

2.5.1 Kinetické vlastnosti

Studium kinetickych vlastnosti disperznich soustav ma veliky vyznam
pro ziskavani poznatkli disperznich soustav. Kinetické vlastnosti jsou ovlivnény
tepelnym pohybem ¢astic, ktery ma vliv 1 na dalsi vlastnosti. Vyzkum téchto vlastnosti
se velice vyuziva pfi studiu koloidnich soustav. Pokud jsou castice disperzni soustavy
velmi malé, jsou schopny se ucastnit tepelného pohybu, ktery ma za nésledek dalsi

charakteristické jevy koloidnich soustav jako je napt. difuze a osmoéza. [6]

2.5.1.1 Tepelny pohyb (Browniiv pohyb)

Browntiv pohyb je pohyb ¢astic v heterogennich ¢i koloidnich soustavach, ktery
je mozny sledovat pomoci mikroskopu a ultramikroskopu. Tepelnym pohybem se jako
prvni zabyval biolog Robert Brown, ktery pozoroval pohyb zrnek pylu ve vod¢. Pozdgji
to zkusil s prachovymi ¢asticemi, aby mohl vyloucit, Ze je tento pohyb zpiisoben Zivotni
funkei. Podstatu tepelného Brownova pohybu pozdéji objasnil Albert Einstein ve své

kinetické teorii latek.

Srazkou castic disperzni soustavy s velkym poctem molekul disperzniho
prostfedi dochazi k pohybu, ktery je diky vysokému poctu narazi $ifen vice sméry.
S rostoucimi rozméry a tedy i hmotnosti roste nadéje na nahradu narazi. To ma
za nasledek, Ze vétsi ¢astice pouze vibruji. Castice s primérem vétsim jak 4 pm
nejsou jiz méfitelné. V makroskopickém méfitku se tepelny pohyb projevuje jako
difuze. [4]

Obr. 1: Ukazka Brownova tepelného pohybu [7]
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2.5.1.2 Difuze

Difuze je projevem Brownova pohybu. Postupny pohyb castic je zpilisoben
rozdilnymi hodnotami chemickych potenciali. Snahou tohoto procesu je vyrovnani
koncentrace v systému, tzn., ze smér difuze je z oblasti s vyssi koncentraci do oblasti
sniz8i koncentraci. Difuze probihd ve vSech skupenstvich, ale v plynném je
nejrychlejsi. Difuze patfi mezi nevratné déje, coz znamena, ze je zpusobena narusenim
termodynamické rovnovahy zptisobené vlivem vnéjSitho okoli. Difuze je spojena
s koncentracnim gradientem, v obecnéjSich ptipadech se da pouzit formulace, kterd se
tykd chemickych potencidlii. Kvantitativni popis samovolného pronikani ¢astice je

popsén Fickovymi zékony.

1. Ficktiv zakon tika, ze mnozstvi rozpusténé latky, které za urcity Cas projde
urc¢itou plochou je pfimo tmérné koncentracnimu gradientu rozpusténé latky. Tzn., Ze
hustota difuzniho toku v urcitém misté a Case je imérnd koncentratnimu gradientu
rozpusténé latky. Difuzi soucinitel D je konstantou imérnosti a charakterizuje rychlost

difuze. Tato konstanta je funkci tlaku, teploty a slozeni latky.

2. Ficktv zékon popisuje neustaleny stav a vénuje se zmeéné koncentracniho
gradientu za jednotku Casu. Z toho vyplyva, ze zména koncentrace za urcity Cas je

umérnd zmeéneé koncentracniho gradientu v dané vrstve.

Difuzni koeficient D je popsan Einsteinovou rovnici, pro kterou plati:

kg je Boltzmanova konstanta, T znaci termodynamickou teplotu a B je popsan jako

koeficient tfeni. [8]
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2.5.1.3 Osmoza

Osmoza nastava tehdy, kdyz se stékaji roztoky s rozdilnou koncentraci pites
polopropustnou membranu. Nejjednoduseji dochazi k vyrovnavani koncentraci, mezi
roztokem a rozpoustédlem, opaénym zplisobem jako u difuze, tedy od rozpoustédla
do roztoku. To je zplisobeno tim, Ze membrana méa malé rozméry port a €astice roztoku

jimi neprojdou. Hnaci silou pohybu rozpoustédla je osmoticky tlak. [5]

Velikost osmotického tlaku pro pravé roztoky je dana van’'t Hoffova rovnice:

kde c je koncentrace [mol/m?], R je plynova konstanta.

Pro vypocet osmotického tlaku pro koloidni soustavy pouzivame vzorec:

Molarni koncentrace je nahrazena po¢tem ¢astic v v jednom litru v prvni rovnici
a V nasledujici rovnici je nahrazena hmotnosti disperzni faze w na jednotku objemu.

Na zna&i Avogadrovu konstantu a jeji velikost je Na = 6,022x10% mol . [5]

2.5.1.4 Sedimentace

Plsobenim gravitatniho nebo odstfedivého pole na castice v disperznim
prostiedi dochazi k jejich usazeni ¢i rozdéleni Castic podle jejich velikosti. Uskutecnéni
sedimentace je tedy zpiisobeno plsobenim gravitacni sily. Velikost této gravitacni sily
je ovlivnéna pomérem hustoty ¢astic s disperznim prostiedim, velikosti a tvarem castic.
[6] Pokud ptisobenim sily na koloidni soustavu nedochazi k sedimentaci, nazyvame tuto
soustavu jako sedimentacné stdlou. Mezi sedimentacné stabilni systémy milzeme zatadit
pravé roztoky a to z toho diivodu, Ze je u nich sedimentace vyrovnavana tepelnym
pohybem castic. Tepelny Browntliv pohyb plisobici na velmi malé ¢astice zptusobuje, Ze
nedochézi k sedimentaci, naopak u velkych ¢astic v soustavé se Browniv pohyb viibec

neprosazuje.
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2.5.2 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti jsou dany vlastnostmi koloidi, takze 1 naopak Ize z optickych
vlastnosti urcit rozmér, tvar i slozeni ¢astic koloidniho systému. Koloidni ¢éstice nejsou
pozorovatelné¢ v klasickém optickém mikroskopu, ale jsou schopny se svétlem

interagovat.

okular
§térbina
. kondenzor —objektiv
gral P ;: — ——
= zorovany
ﬂ posystém y

Obr. 2: Ukazka optického mikroskopu [5]

2.5.2.1 Absorpce zaieni

Pti absorpci zafeni k absorpci kvanta elektromagnetického zateni, coz zpiisobuje
zménu stavl valencnich a vazebnych elektronti. Pohlcenim zareni dochazi ke zvyseni
vnitini energie molekul, tato energie se transformuje na tepelnou. Absorpce svétla

latkou je definovana Lambert-Beerovym zédkonem:

Kde 1 je intenzita, ktera prosSla latkou, Ip je intenzita dopadajiciho zateni
na latku, € je relativni absorp¢ni koeficient, ktery je charakteristicky pro danou vilnovou
délku, c je koncentrace latky a d je tlouStka vrstvy, kterou prochézi zareni. U koloid je

Lambert-Beeriv zakon komplikovan zavislosti absorpce zafeni na velikosti Castic

disperzni faze. [5]

2.5.2.2 Rozptyl svétla

Tato optické vlastnost je pozorovatelna pouze u systémi majicich rtizné indexy
lomu u disperznich castic a disperzniho prostiedi. V koloidnich disperzich s velikosti
¢astic srovnatelnych s vlnovou délkou svéta. [4] Pro castice pii rozptylu svétla plati

urCité podminky, a to, ze Castice neabsorbuji svétlo, jsou elektricky vodivé, opticky
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izotropni, z ¢ehoz vyplyva, Ze vektor polarizace lezi ve stejné roviné jako vstupujici
vektor intenzity elektrického pole. Nizka koncentrace ¢astic zpusobuje velké

vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi.

Dopad svételnych paprski na koloidni soustavu zptsobuje pohyb fotont, které
se Sifi vSemi sméry nezavisle na sméru dopadajicich paprski. Rozptyl je velice
charakteristickou vlastnosti koloidu a je spatfitelny i pouhym okem. S prvnim popisem
této vlastnosti koloidii spojujeme jméno britského fyzika Johna Tyndalla, podle kterého

je cely proces popsan jako Tyndallav kuzel.

svételny paprsek ( ) ’ Y

koloidni soustava

Obr. 3: Tyndalluv jev [5]

Kvantitativni popis rozptylu svétla mizeme popsat pomoci Lambert - Beerova

zakona, ktery pro tuto optickou vlastnost zni:

_logl — 7d (8)
Iy

kde t charakterizuje turbiditu koloidni soustavy, tedy miru energie svételného paprsku,

ktera se po prichodu vrstvy suspenze rozptyli do vSech stran.

2.5.3 Elektrické vlastnosti

V heterogennich koloidnich soustavach s vodnym disperznim prostfedim ma
fazové rozhrani dilezitou funkci nosice elektrického napéti. Tento elektricky néboj

urcuje stabilitu celé koloidni soustavy. [9]

Piisobenim vnégjsi elektrické sily na koloidni soustavu zptisobuje pohyb ¢éstic
nebo pohyb disperzniho prosttedi. V prvnim piipad¢ se jednd o elektroforézu, v piipadé
druhém o elektroosmézu. Tyto dva dé€je maji spoleCny nazev elektrokinetické jevy

a podili se na vzniku naboje na povrchu. [10]
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Mezi ¢asticemi a disperznim prostfedim existuje urcity potencial zeta, ktery je
ovliviiovan vzdalenosti povrchu castice. Tento potencial ndm sdéluje, zda budou Castice

drzet v ur¢itém prosttedi pohromadé, nebol-li jestli budou flokulovat.

Helmholtz popisuje teorii elektrické dvojvrstvy mezi povrchem castice
a roztokem jako deskovy kondenzator. Jedna deska je tvofena pevné fixovanymi ionty,
druha protiionty a tyto desky jsou od sebe navzdjem oddéleny disperznim prostredim.
Helmholtz ale nezohlediiuje tepelny pohyb ¢astic, a proto se o lepsi popis pokusil Stern,
ktery dale jesté rozliSuje protiionty do dvou vrstev. Na plochu pfiléhajici k povrchu
Castice a na vrstvy difuzni, které jsou vazany ve vétsi vzdalenosti od ¢astic pomoci
elektrostatickych sil. Tyto dvé vrstvy jsou od sebe rozdéleny fazovym rozhranim.
Rovnovaha mezi témito vrstvami je dana elektrokinetickym potencidlem, ktery dava

vznik elektrokinetickych jevi, jako je elektroforéza a elektroosmoza.

Stemova urstva Pohybové rozhrani

N\
N\

Elektrokineticky
potencial

\\\&\\YQL\\\\\\Q\\

A=
X

Difazni vrstva

Obr. 4: Sternova teorie elektrické dvojvrstvy [11]
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2.5.3.1 Elektroforéza a sedimentacni potencial

Pisobi-li na koloidni soustavu elektrické napéti, dochazi k pohybu micel
k opacné nabitym elektrodam a pak dochézi k vybiti ndboje. Takto neutralni Castice je
schopna se spojovat do vétSich celkli a zpasobuje vylouceni koloidu. Tento d¢j se
oznacuje jako elektroforéza. Pisobenim elektrického pole dochazi k pohybu ¢astic proti

disperznimu prostiedi. [12]

Opacénym procesem od elektroforézy je sedimentace. Pokud jsou koloidni
Castice velké, tak se usazuji (sedimentuji) ve spodni ¢asti sloupce. Jestli jsou tyto castice
nabité, tak to ma za nasledek vznik potencidlového rozdilu mezi koloidnimi ¢asticemi
a kapalinou. Tento potencial se nazyva sedimentacni potencial a vznika plisobenim

gravitatniho pohybu koloidnich ¢astic. [9]

S
=
& & @
Eo® =
=30 k)
hno b

Z
@)

sedimentaéni

Obr. 5: Schéma méfeni sedimenta¢niho potencialu disperze [13]
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2.6 Stabilita disperznich systémi

Termin, stabilita heterogennich disperznich systéml, ndm charakterizuje
schopnost soustavy branit se proti nezddoucim vnéj$im vliviim, které zptisobuji zménu
struktury, ¢i stupné disperzity. Zavisi na interakci mezi povrchem ¢éstic a disperznim
prostiedim, nebo na pisobeni mezi samotnymi ¢asticemi. Podle doby existence stabilni
soustavy rozliSujeme systémy, které vykazuji uplnou stilost. U téchto systémul lze
viditelnou zménu spatfit az po hodn¢ dlouhé dobé. Opakem jsou soustavy, kde se da
existence jejich stability pocitat v fadu sekund a jsou prakticky nestalé. Nedochazi-li

k viditelnym zménam soustavy, tak se tento proces nazyva starnuti.

Kineticka stabilita, termin popsany ruskym autorem Peskovem, popisuje stalost
disperzni soustavy, ktera zachovava koncentraci ¢astic v gravitaénim poli. Plisobenim
gravitace dochazi ke vzniku koncentracniho gradientu a ndslednému usazeni ¢astic.
Rychlost sedimentace se zvySuje s velikosti poloméru castic a rozdilem hustot

jednotlivych slozek.

Schopnost disperzniho systému zachovavat sviij stupen disperzity, ¢ili se branit
procestim, které vyvolavaji zmenseni energie na mazifazi. Snizovani stupné disperzity
je zpusobeno Ostwaldovym zranim, nebo agregaci. Ostwaldovo zrani probiha
v polydisperznich soustavach, kde plsobeni vysSiho tlaku pary ¢i vétsi rozpustnosti
menSich Castic dochdzi k prenosu latky z mensi ¢astice na vétsi. Toto zrani probihd az
do pfemény v Vv hrub¢ disperzni soustavu, kde jiz jsou tyto rozdily tlaku pary Céstic

a jejich rozpustnost zanedbatelné.

Zavislost rozpustnosti pevnych ¢i kapalnych latek na jejich velikosti Castic
popisuje Ostwald — Freundlichova rovnice. Pro binarni systémy ma stejny tvar jako

Kelvinova reakce:

Rozpustnost malych krystalt (kapek) o poloméru r charakterizuje (i), (Ci)« popisuje
rozpustnost velkych c¢astic (kde r —o), y charakterizuje mezifdzové napéti tuha

(kapalnd) latka - nasyceny roztok.
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D¢j, pfi kterém se malé Castice shlukuji do vétsich utvarl, nazyvame agregace.
Pfi tomto procesu nedochazi ke snizeni plochy ¢astic ani k zaniku fazového rozhrani

mezi jednotlivymi ¢asticemi a prostiedim. [4,13]

2.7 Priprava koloidnich disperzi

Disperzni soustavy mtiizeme diky svym vlastnostem zatadit mezi makroskopické
soustavy a molekularni roztoky, jinak feCeno homogenni soustavy. A to zpusobuje, Ze
rozliSujeme dv¢ rizné metody piipravy koloidnich disperzi a to dispergac¢ni metody
a kondenzacni metody. Pouzijeme-li prvni zminénou, tak je vznik koloidnich Céstic
zpusoben rozruSenim makroskopickych latek. U kondenza¢nich vznikaji koloidni

Castice srazenim ¢i redukci analytickych roztoku. [6,7]

Ke vzniku disperznich soustav je nutné vynalozit urcitou praci. Tato prace je
vynaloZena z venku ¢i probihajicimi chemickymi procesy. Té€mito vnitinimi procesy
vznikaji termodynamicky nerovnovdzné soustavy. Proto je pro tyto nerovnovazné
soustavy dilezité je urcitym zplisobem stabilizovat. V ptipad¢, ze se disperzni soustava

jevi jako nestald, nebo maji Castice jiny rozmér, tak to mé za nasledek rozruSeni této

disperzni faze. Tyto termodynamicky nerovnovazné soustavy nazyvame lyofobni.

Naopak disperzni soustavy vznikajici samovolnym dispergovanim, tedy bez
pomoci vnéjSich podminek jsou termodynamicky rovnovazné a neni nutné je nijak
stabilizovat. Tyto termodynamicky rovnovazné disperzni soustavy nazyvame lyofilni.

[6]

2.7.1 Dispergacni metody

Do této metody muizeme zafadit piipravu koloidnich soustav mechanickym
rozmélinovanim castic hrubé disperzniho podilu. Pro vznik disperze z makrofazi je
nutné vynalozit praci. Cast této prace se ulozi jako Gibbsova energie rozhrani a zbytek

se pfeméni v teplo.

U kapalného disperzniho prostiedi, presnéji u emulzi a lyosol, je vhodné snizit
povrchové napéti, tedy snizit pfitazlivé sily mezi jednotlivymi ¢éasticemi v disperznim
prostiedi, jelikoz tyto Castice snadno a ochotné koaguluji. Proto je potfebné dodat urcité
latky, které tuto koagulaci zpomaluji ¢i Upln€ zamezi. Tyto latky musi mit takovou
vlastnost, ze se absorbuji na fazové rozhrani a takto vytvari urcitou elektrostatickou

bariéru. [4]
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2.7.2 Kondenzacni metody

Vyznamnéj$i roli maji pravé kondenzacni metody. A to i kvili jejich
materialové a ¢asové nendrocnosti. Tyto metody mizeme rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou fyzikalni metody, které jsou zalozeny na kondenzaci par. V druhém
piipadé, tedy u chemickych metod je plno riznych postupti, kterymi ziskame

nerozpustné produkty. [10]

U fyzikdlnich kondenzacnich metod je kli¢ové zména rozpustnosti latek.
Pouzijeme-li rozpoustédlo, ve kterém latka vykazuje nizkou rozpustnost, tak mtize dojit

ke kondenzaci latky a ndslednému vzniku koloidnich ¢astic.

Chemické metody jsou vice pouzivané, jelikoz timto zplisobem ziskdme véEtsi
pocet moznych koloidnich soustav. Dobfe zvolenou chemickou reakei je mozno ziskat
z puvodné rozpustné latky v daném prostiedi nerozpustnou. [5] Mezi nejvyznamng;jsi

chemické reakce mizeme zaradit srazeni, redoxni reakce ¢i podvojné rozklady.

Béhem chemické redukce slouceniny dochéazi ke vzniku atomi, které jsou
za pusobenti silného redukéniho ¢inidla spojovany za vzniku stabilnich nanocastic kovu.
S tim je urCena 1 volba reduk¢niho cinidla, které ovliviiuje charakter vznikajicich
nanocastic. Pfi pfipravé nanocastic stiibra je velmi casto vyuzivano redukénich

vlastnosti vodiku, peroxidu vodiku, hydrazinu, formaldehydu a urc¢itych hydrida.
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2.8 Kompozitni material

Kompozitni materialy, taktéz zkracené nazyvané kompozity, jsou materialy
slozené nejméné ze dvou latek, které maji odlisné vlastnosti. Jasn¢ dand definice

kompozitniho materialu neexistuje. [14]

Mame plno definici, kterymi bychom mohli tyto materidly popsat. Nékteré
definice jsou zaloZeny pouze na poctu vstupujicich latek, jiné zase zdiiraziuji funkénost

téchto materiald.

Nejbéznéji jsou kompozity definovany jako smési dvou ¢i vice slozek
(materialt), které se navzijem od sebe liSi svou velikosti, svym slozenim a svymi
vlastnostmi. Navenek vSak ptisobi spole¢né jako homogenni celek. Jednotlivé slozky

kompozitu lze identifikovat. [14]

Obvykle jedna slozka dodava novému materidlu pevnost a druhé je pojivem této
slouceniny. Spojita faze se nazyva matrice. U matrice je dulezité, aby splnovala urcité
parametry, jako je napf. soudrznost mezi matrici a vyztuzi, dokonald smacivost a nizka
hmotnost. Oproti vyztuzi ma vétsi plasticitu, ale naopak niz§i pevnostni vlastnosti. [15]
Druhou fazi byva nespojitd vyztuz. Tato nespojitd faze ma mnohem lepsi mechanické
vlastnosti a celkové ovlivituje vlastnosti vznikajiciho kompozitu. [16] Tenka vrstva
mezi matrici a vyztuzi charakterizujici velikost a charakter pfenosu napéti se nazyva

mezifaze. Mezifazi muzeme rozdélit na fizenou a nefizenou.

U tizené mezifaze je typické, Ze je na povrch vldken nanesena tenka vrstva. Tato
vrstva dovoli vznik pevné vazby k vyztuzi i matrici. Tato fizend mezifaze je tvofena
chemicky vazanou mezivrstvou a modifikovanou matrici, ktera vznikla difuzi stejné
velkych atomti a molekul. Na rozdil nefizena faze je tvotrena pouze modifikovanou

matrici. [17]

24


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pevnost_(fyzika)

2.8.1 Vlastnosti kompoziti

Jsou urcité parametry, na kterych jsou postaveny vlastnosti kompozitnich
materiald. Mezi hlavni parametry patii vlastnosti obou fézi, jako jsou mechanické
vlastnosti a zavislost fyzikalnich vlastnosti jednotlivych fazi. Dal$im je usporadani fazi,
jejich mnozstvi, interakce s okolim a orientace. Velky vliv ma i soudrznost na rozhrani

fazi. Tato soudrznost zavisi na teplotni roztaznosti. [18]

Kompozitni materidly jsou unikatni diky svym mechanickym vlastnostem.
Velkou vyhodou kompozitl je jejich nizkd hmotnost. Déle jsou tyto materialy odolné
proti deformaci, amortizaci, jsou stabilni a ohnivzdorné. Ve srovnani s kovy jsou
schopny tlumit ndraz. Mezi dal§i vyznamné charakteristiky patii jejich rezistence vuci
korozi a ptisobeni UV zafeni. Jejich opotiebeni je vétSinou zpisobeno vlivem vysoké

teploty ¢i plisobenim vlhkosti.

Mezi zakladni charakteristické vlastnosti vSech kompoziti mizeme zatadit
homogenitu a nehomogenitu (heterogenitu) materialu. Pokud budeme mluvit
o kompozitech v atomarnim méfitku, pak mizeme vSechen materidl oznacit jako
nehomogenni. Proto je nutné vyzadovat nehomogenitu u kompozitnich materiala ve
veétsim méfitku nez v atomarnim. [14] Heterogenita materialu musi byt v porovnani
s velikosti ¢astic mnohem vétsi. Z toho miZzeme vyvodit, Ze homogenita nemize byt
nikdy stoprocentné splnéna. Je tieba si uvédomit, ze kompozity je vnitiné nehomogenni,
ale z makroskopického hlediska se chovaji jako homogenni. Nehomogenni z toho

divodu, ze je tvoren nékolika oddélenymi fazemi.

BéZné materialy se chovaji jako izotropni, to znamen4, Ze maji ve vSech smérech
stejné vlastnosti. Tato vlastnost se projevuje nezavislosti fyzikélnich vlastnosti
na orientaci v prostoru, to bychom dokazali nanesenim smérovych vektort jednotlivych
velikosti vlastnosti, jejich koncové body by vytvoftily kouli. Jsou-li vlastnosti podobné
pouze v urCité rovin€, pak se jedna o pficné izotropni material. Naopak u mnoha
kompozitt prevysuje spise anizotropni charakter. Anizotropni latky jsou tvotfeny rizné

orientovanymi prvky, jejichz charakter je zavisly na sméru pouzivani ¢i sméru méteni.

Kompozitni materidly maji charakteristicky znak, tzv. synergismus. CoZz
znamena, ze vlastnosti vzniklého materidlu jsou vyssi nez po secteni jednotlivych
vlastnosti vstupujicich komponent. Tato vlastnost je vyznamna, jelikoz vznikly material

maé jedinecné vlastnosti. [19] Typickym piikladem je kompozit tvofeny keramickou
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matrici, vyztuzeny keramickymi vldkny. I kdyZ jsou samostatnd matrice ¢i vldkna
kiehka, jako celek plsobi velmi odolné. Z pravidla je snahou pfipravit takovy
kompozitni materidl, aby byl tento synergeticky efekt co nejsilnéjsi u téch vlastnosti,

u kterych to potfebujeme.

viastnost

T skutedny pribéh

malrice v ziud

Obr. 6: Synergické chovani jednotlivych slozek kompozitu. [20]
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2.9 Rozdéleni kompozita

Je plno kritérii, podle kterych mizeme kompozitni materialy de€lit. Napi. podle
typu disperzni faze, ¢i geometrického tvaru vyztuze. DalSim parametrem je velikost
vyztuzujici fdze a povaha matrice. Podle disperzni faze rozliSujeme kompozity prvniho,
druhého a tietiho typu. Disperze kompoziti prvniho typu jsou tvofeny pevnou fazi. Tyto
materidly se velice Casto vyuzivaji v technice, napf. v automobilovém a leteckém
primyslu. Dalsi skupinou jsou kompozity druhého typu, jez jsou tvofeny kapalnou
disperzni fazi. Tato mozna varianta neni pfili§ ¢astd. Z pfirodnich materiald mizeme do
této skupiny zaradit napt. dfevo. Plynnou disperzni fazi jsou tvoieny kompozity tretiho
typu. Zde mizeme zafadit pénové materidly a vldknové struktury. [14] Ve vétSiné
ptipadii kompoziti tfetiho typu, plni funkci plynné faze vzduch. Ale je mozné jej

nahradit i vodikem, vodni parou ¢i dusikem.

Jelikoz mizeme mit dva rizné geometrické tvary vyztuze, tak rozliSujeme

kompozitni materialy ¢asticové a kompozitni materialy vlaknové.

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
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Obr. 7: Rozdéleni kompozit [19]

Prvni zminéné Casticové kompozity jsou charakteristické tim, ze jeden rozmeér
vyztuze nepiesahuje vyrazné rozmeéry ostatnich Castic. Pii konstrukci je velice dulezité
dodrZovat minimalni rozdil teplotnich koeficientil teplotni roztaznosti obou latek. Podle
tvaru vyztuzujicich castic se déli na kulovité, tyCinkovité, destickovité a nepravidelné.
[18] U vlaknovych kompoziti jsou utvary vyztuze v jednom sméru rozmérnéjsi.
Vlaknové kompozity jsou dale déleny podle délky vyztuzujiciho vlakna na kompozity
s kratkymi vladkny, ktera maji vldkna menS$i nez dany vyrobek a na kompozity
s dlouhymi vlakny, které maji vlakna srovnatelna s danym vyrobkem. [20] Vlaknové
kompozity ¢loveék vyuziva uz mnoho let, nejznaméj$im piipadem jsou zdiva tvoiena
jilem a slamou, ktera slouzila pravé jako vlaknova vyztuz. Nejvét§i rozmach
vlaknovych kompozitl nastal v druhé poloviné 20. stoleti.
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Podle rozméru vyztuzujici faze rozliSujeme nano-, mikro- a makrokompozity.
Nanokompozity jsou tvofeny Casticemi o rozméru nékolika nanometrii. Vyznacuji se
vysokym zpeviiujicim efektem, tepelnou odolnosti, pevnosti a tuhosti. Velké vyuziti

maji v motorech automobild. [15]

Velmi vyhodnou a pfinosnou metodou pro studium nanokompozitt je technika
TEM (Transmisni elektronova mikroskopie). Tato metoda nas informuje o pfitomnosti
¢i absenci castic a umoziluje nam sledovat rozlozeni a velikost Castic ulozenych
na nosici. Pro méfeni na TEMu je nutné vytvofit vzorek o tloust’ce v rozmezi nékolika
nanometri. Vzorek musi mit vysuSenou podobu a je nanasSen na uhlikovou desticku,
kterd je polozend na médéné miizce. Skrze tuto vrstvu prochdzi paprsek a vytvari

piesny snimek vzorku. Tato metoda je predevsim aplikovana na praskové vzorky. [21]

Takové materidly, které maji rozméry vldken nebo castic v rozmezi 10° az
10°um nazgvame mikrokompozitni materidly. Tyto materidly maji piiznivy pomér
pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté, tzn., ze dosahuji velké mérné pevnosti.
[22] Makrokompozity maji velikost ¢astic v rozmezi od mm az cm. Pouzivaji se
pfedevsim ve stavebnictvi. Takovym makrokompozitnim materidlem je i Zelezobeton,

chodniky a silnice.

DalS$im rozhodujicim kritériem je povaha matrice, podle které rozliSujeme
kompozity s kovovou matrici, s polymerni matrici a s keramickou matrici. Pro kovové
matrice (Metal Matrix Composites - MMC) je charakteristicka jejich elektricka
vodivost, tvarnost, houzevnatost, nehotlavost a teplotni vodivost. Déle je pro né typické,
ze jsou odolné vic¢i obrusu, vlhkému prostfedi a povrchovému poskozeni. Nejvice
uzivanymi materidly matric jsou slitiny hliniku, hoiciku a titanu. Nejrozsifeng)si
kovovou matrici je hlinik a jeho slouceniny a to i kvili jeho nizké cené. Tuto matrici
muzeme ziskat z praSku, folie i taveniny. Pribéh vyroby je tieba velice dobie
promyslet, aby doSlo ke spojeni matrice s vyztuzi bez Zadné zmeény struktury.
[15,16,18] Keramické matrice (Ceramic Matrix Composites - CMC) jsou velice tvrdé,
ale kiehké materidly. Jsou vyuzivany hlavné kvili jejich odolnosti vysokych teplot.
Ptipravou kompozitl s kontinudlnimi keramickymi vlakny v keramické matrici se

ziskaji materialy s vétsi lomovou houzevnatosti, nez ma monolitickd keramika. [16]

Avsak v Narodni Taiwanské Univerzité pfisli na to, ze pokud vystavi Ag@Al,O3

kompozity kyselin¢ dusi¢né, tak dochéazi k degradaci jejich typickych vlastnosti a to
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napiiklad, degradace pevnosti ¢i houzevnatosti materidlu. Pisobeni kyseliny zptisobuje
rozpus$téni nanocastic stiibra na povrchu kompozitu a tim i ztratu hmotnosti kompozitu.

[23]

Polymerni matrice maji velmi nizkou hustou, a proto jsou Casto vyuzivany jako
konstrukéni material pro letecky primysl. Jeji nevyhodou je vSak nizka tepelna stabilita.

Velmi vyznamnym materialem polymernich matric jsou polyesterové a epoxidové

pryskyfice. [24]

2.10 Pouziti kompoziti

Kompozitni materidly jsou v soufasn¢ dobé velmi casto pouzivanym
materidlem. Nejvice jsou vyuzivany v automobilovém primyslu, kde snizuji hmotnost
jednotlivych soucastek a celkové i celému vozidlu. Déle jsou tyto materidly vysoce
odolné proti korozi, maji dlouhou Zivotnost a jsou vybornymi tepelnymi i izola¢nimi

materialy. [19]

Pro stejny ditvod jsou vyuzivdny i v leteckém a kosmickém primyslu. Zde je
velmi dualezité snizit hmotnost letadla a tim i uSetfeni nakladi za palivo. Také je

vyuzivano toho, ze je tento material jednoduchy na tdrzbu.

Pro vyborné vlastnosti kompozitl jsou také stale vice vyZadovanym materidlem
pii stavbé mostl. V zavislosti podle umisténi kompozitu do mostnich aplikaci maji
i svou funkci. Nejvetsi vyhody kompozit v silnicaiském inzenyrstvi je vysoka pevnost,
rychld instalace, jejich odolnost vii¢i okolnim jeviim. Také jsou zde dulezitym faktorem

nizké naklady na adrzbu.

2.10.1Heterogenni katalyza

Opakem homogenni katalyzy, kde katalyzator a reaktanty jsou ve stejné fazi, je
heterogenni katalyza. Katalyzator vstupujici do reakce se nachdzi v jiné fazi, neZ jsou
reaktanty. Ve vétsing ptipadl je katalyzator tvofen pevnou fazi. Rychlost heterogenni
katalyzy je zcela ovlivnéna velikosti povrchu katalyzatoru a také zavisi na rychlosti
s jakou je mezifaze schopna poskytovat reaktanty a odebirat produkty. Heterogenni

katalyza piisobi Cisté a selektivné a umoznuje nam pracovat za vyhodnéjSich podminek.

Priibéh mizeme zapsat do péti bodi. Iniciujicim krokem je transport reaktantu
k povrchu katalyzatoru. Katalyzator rozptylime po celém reakénim prostoru, abychom
docilili co nejlepsiho styku s reakéni smési. Mezi katalyzatorem a roztokem, na tak
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zvané mezifazi dochazi ke vzniku difuzni vrstvy. Tou dand latka difunduje k povrchu
katalyzatoru. Pfi heterogenné katalyzované reakci v kapalném prostiedi je nejlepsi
pouzit jako katalyzator jemnou suspenzi. Postupnym michanim zplGsobime spojeni
reak¢ni smési a regeneraci vychozich latek na povrchu katalyzatoru. Nasledné dochazi
k chemické adsorpci reaktanti k povrchu katalyzatoru. Rozhrani mezi dvéma
rozdilnymi fazemi neni vyvazené, coz je zptisobeno mezimolekularnimi silami. Podle

velikosti téchto sil rozliSujeme adsorpci fyzikalni a chemickou.

Fyzikélni, neboli van der Wallsova adsorpce je zpisobena vlivem slabych van
der Wallsovych sil mezi jednotlivymi latkami. Fyzikalni adsorpce je vratny d¢j, ktery
umoziuje, Zze adsorbované latky se mizou vratit do svého plvodniho stavu. Jelikoz
pusobeni fyzikalni adsorpce byva pfilis slabé, je v mechanismu heterogennich katalyz
uvazovana spise chemisorpce. Pii niz dochazi ke vzniku vazeb, pomoci kterych dochazi
ke sdileni elektronti mezi adsorbovanou latkou a adsorbentem. Tento d&j ma charakter
vzniku nové chemické slouceniny. Kvantitativni popis chemisorpce vystihuje
LangmuirGv model, ktery tika, ze k adsorpci nedochazi rovnomérné po celém povrchu
latky, ale pouze na urcitych mistech. Tato mista se nazyvaji aktivni centra. Chemisorpci
muzeme popsat jako monovrstvou adsorpci, protoze vznika pouze jedna vrstva molekul.
Analytickym vyjadfenim je zavislost mnozstvi adsorbované¢ho na povrch adsorbentu

za rovnovazného tlaku a konstantni teploty.

Ttreti fazi prib&hu heterogenni katalyzy je chemické reakce, kterd je spojena
s tvorbou samotného produktu. To vSak jen za predpokladu, ze celkova reakéni rychlost
je souctem vlastni adsorpce a zpétného procesu neboli desorpce. Nakonec dochazi
k desorpci produktu a jeho nasledné difuzi a transportu do roztoku. Podminkou je, ze
alespon jedna vychozi latka musi byt chemicky adsorbovana na povrch katalyzatoru.

[25]
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2.11 Nanokompozity stiibra

Nanokompozity jsou materidly, které jsou tvoieny nejméné dvéma fazemi,
z nichz je alespoi jedna tvofena casticemi o rozméru nékolika nanometrti. Tyto Castice
reprezentuji aktivni slozku, ktera dava vyslednému materidlu vyjimecné vlastnosti.
Jedny z pouzivanych jsou i nanocastice stfibra. Pro své vyborné biologické,
antimikrobialni, optické a katalytické vlastnosti velmi vyuzivanym materidlem a to

nejen pro pripravu kompozitnich materialu.

Syntézou magnetickych oxidu Zeleza (maghemit Fe,O3 a magnetit Fe3O,)
s nanocCasticemi stiibra, jejichz zdrojem je dusi¢nan stfibrny, dochazi k propojeni
unikatnich vlastnosti téchto fazi. Samostatné nanocastice oxidi zeleza jsou zdrojem
velmi mnoha biologickych a magnetickych aplikaci. Jednou z mnoha aplikaci je 1écba
rakoviny za pomoci hypertermie. Kde vlivem pisobeni magnetického pole a za pomoci
nanocastic magnetického oxidu kovu dochazi ke zni¢eni rakovinovych bun¢k. Stiibrné
nanocastice patii kvili svym vynikajicim vlastnostem mezi velmi ¢asto pouzivany

material. Mimo jiné jsou nanocastice tohoto kovu vyuzivany pii boji s bakteriemi.[26]

Kompozity vznikajici adsorpci stfibrnych nanocastic na oxidu hlinitém jsou
velmi vyhledavanym materialem pro vyrobu katalyzator a to kvuli jejich selektivnim
vlastnostem pii katalytickych redukcich oxidd dusiku. Dalsi aktivita kompozitu
Ag-Al,O3 je vykazana vuci oxidaci riznych organickych latek, jako je metan, saze,
amoniak a jiné. Novym zplisobem pftipravy Ag-Al,O3 katalyzatori se zabyvali
1 C. Pettito a G. Delahay. Ti se snaZili o novou metodu ptipravy. Rozdrtili oxid hlinity
a oxid stiibrny, ktery byl zdrojem stiibrnych ¢astic. Chtéli tim docilit rozprostieni téchto
aktivnich ¢astic po povrchu oxidu. JelikoZ pravé rovnomérné a pravidelné rozlozeni
¢astic na nosi¢i ma velky vliv na Gc¢innost katalyzatoru. Nésledné tuto smés vlozili
do Quartzeho reaktoru, kde byla smés zahtivana na teplotu 903 - 948 K pod tlakem
prutoku oxida¢ni smési obsahujici 18% Oo/He a 10 % vodni pary. Tyto podminky
vedou ke vzniku homogenni smési a tim 1 ke vzniku katalyzatoru. [27] Oxid hlinity je
pro svou snadnou dostupnost a nizkou cenu velmi pouzivanym materidlem, Casto je
vyuzivany jako adsorbent pfi CiSténi odpadnich vod, molekulové sito ¢i jiz zminéné

katalyzatory.

Ziskavani novych antimikrobialnich materialti pouzitelnych pro 1é¢bu infekei, je

v soucasné dobé velmi zadané. Za timto cilem byly pfipraveny i kompozity typu
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TiO2-Ag a Al;O3-Ag. Vyuziti téchto materialti je velmi bézné kvuli snadné manipulaci,
nizké toxicité a nizké cen¢. Zminéné kompozity byly testovany za ucelem zjisténi jejich
inhibi¢nich vlastnosti vii¢i dvéma typtim bakterii, a to E. coli a S. epidermis. Kompozity
byly pfipravovany jednoduchou chemickou reakci, kdy byla na povrch oxidu nanesena
kyselina olejova s metanolem. Kyselina olejova tvofila prostor mezi aktivnimi ¢asticemi
stiibra a oxidem. Smés byla michana pies noc a byl ji zamezen kontakt se svétlem.
Posléze byla smés vysuSena pii 100 °C, vznikly prasek byl nékolikrat proplachnut
vodou a etanolem aby bylo dosazeno monodisperzniho kompozitu. Ten byl syntetizovan
s epoxidovou pryskyfici za vzniku polymerniho kompozitu, ke kterému bylo jesté
pfidano tuzidlo. Tato syntéza se vydatila 1épe pro kompozit obsahujici TiO,-Ag.
Celkoveé maji tyto materidly nadéjnou antimikrobidlni aktivitu pro 1éceni mikrobialnich

infekei. [28]

Katalyzatory tvofené stfibrnymi ionty na povrchu oxidu hlinitého jsou diky
svym katalytickym redukénim vlastnostem vi¢i oxidim dusiku a oxidaénim
vlastnostem organickych sloucenin velmi probiranym tématem. Ve Francii pfisli na to,
ze kdyz pouziji misto vody jako rozpoustédlo etanol a redukce bude zplsobena
alkoholem ve spojeni s polymerem, tak ziskaji velké mnozstvi stiibrnych ¢astic
v suspenzi. Prazenim AIO(OH) ziskali y-Al,03. Tento oxid byl napustén vodnym
roztokem dusi¢nanu stfibrného, tato suspenze byla michana a ohfivdna ve vakuu
po dobu 2 hodin. Ziskany prasek byl jesté dal Zihan pii 110 °C. Nasledné prazeni bylo
provedeno v Quartzové reaktoru pii 500 °C za ucasti proudu plynného alkoholu. Ten
velmi ovliviiuje vlastnosti i aktivitu stfibrnych ¢astic. Za pokojové teploty nema etanol

takovy vliv na budouci vlastnosti katalyzatoru. [21]
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3 Experimentalni Cast

3.1 Chemikalie

Oxid hlinity (p.a., Lanchema), nano Al,O3 (velikost nano¢astic 50 nm, Sigma-
Aldrich), Al,O; impregnovany 10% NaBH,4 (Sigma-Aldrich), dusi¢nan stéibrny (p.a.,
Fagron), sodna stl polyakrylové kyseliny s molekulovou hmotnosti 8000, 45 % vodny
roztok (dale jen NaPAA 8000) (Sigma-Aldrich), amoniak (vodny roztok, min 28%
(v/v), Sigma-Aldrich). D-(+)-maltosa monohydrat (Sigma-Aldrich), tetrahydridoboritan
sodny (p.a., Sigma-Aldrich), hydrazin hydrat (p.a., Sigma-Aldrich), NaOH (p.a.,
Lachema).

3.2 Pristrojové vybaveni

Digitalni analytické vahy, elektromagnetickd michacka, pH metr, transmisni
elektronovy mikroskop TEM (JEOL JEM 2010, JEOL, Japan), atomovy absorpcni
spektrometr ContrAA 300 (Analytik Jena AG, Germany) s plamenovou ionizaci

s kontinualnim zdrojem zafeni.

33



3.3 Priprava kompoziti nanocastic stribra

Vyjmenované reakéni slozky byly postupné piidavany do kadinky, do které bylo
vlozeno elektromagnetické michadélko. Kéadinka byla postavena na elektromagnetické
michacce. Redukce stfibrnych iontii probihala za laboratornich podminek, za teploty
20 °C. Po ukonceni reakce byl vzorek pireveden do zkumavky a vysledna disperze se
nechala usadit. Nasledn¢ byla kapalna ¢ast odlita a usazend Cast pfipravena pro méfeni

v TEM mikroskopu.
- oxid hlinity (Al,O3)
- NaPAA 8000
- dusi¢nan stiibrny (AgNO3)
- 0,1 M amoniak (NH3)
- redukéni €inidlo (tetrahydridoboritan sodny NaBH,, maltosa, hydrazin NoHy)

- 0,1 M hydroxid sodny (NaOH)
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S Zavér
Bakalaiska prace se zabyvala studiem pfipravy nanokompozit stiibra, kde jako
nosi¢ byly pouzity rizné druhy oxidu hlinitého. Tyto kompozity byly pfipravovany

chemickou redukeci stiibrnych iontd.

Byl studovan vliv pouzitého reduk¢nich ¢inidla (maltosa, NaBH,, N2Hj), vliv
hodnoty pH, vliv pfitomnosti spojovaci molekuly (polyakrylat sodny), vliv pfitomnosti
komplexniho c¢inidla stiibrnych iontli (amoniaku) na charakteristiky pfipravenych
kompoziti. Mnozstvi a vzhled stfibra vyredukovaného na povrch oxidu hlinitého bylo
charakterizovdno pomoci metod transmisni elektronové mikroskopie a atomové

absorp¢ni spektroskopie.

Snahou bylo najit nejvhodnéjsi experimentalni podminky za ucelem dosazeni
postupu umoziujictho piipravu kompozitu nanocdstic stfibra na oxidu hlinitém
s optimalnimi charakteristikami (velikost Ag nanocéstic, monodisperzita, vytéznost

naneseni nanoc¢astic Ag).

Ptitomnost spojovaci molekuly NaPAA a komplexniho ¢inidla stfibrnych iontii
neméla vliv na vysledny charakter kompozitu. Tyto dvé komponenty se ptidavaly za
ucelem snadngj$i redukce a zachyceni stfibra. Avsak v mnoha postupech piipravy, kde

nebyly tyto dvé komponenty, se paradoxné vyredukovalo vétsi mnozstvi stiibra.

Byl sledovan vliv jednotlivych redukénich c¢inidel. Obecné, vétsi mnoZstvi
vyredukovaného stifibra bylo pfi pouZiti maltosy, jako redukéniho €inidla. Které dobie
redukuje v silné alkalickém prostiedi. Ve slabé alkalickém prostfedi je vhodné&jsi pouzit

NaBH,.

Pomoci AAS metody a snimkl pofizenych z TEM mikroskopu byl jako
nejvhodnéjsi metodou pro piipravu kompoziti typu nanocastice stiibra na oxidu
hlinitém zvolen postup, kde byl jako redukéni €inidlo pouZit hydrazin a koncentrace
stitibra Cinila 8,824 mg/l. Hydrazin zplsobuje pomalejsi redukci, coz s nejvetsi
na povrchu Al,Oj3 které Cinilo 76% vytéznost. Naopak v ptipad¢, kde byla jako nosic¢
pouzita suspenze nano Al,O3 a koncentrace stfibra byla 0,1041 mg/l, bylo mnozstvi

vyredukovaného stiibra nejmensi. Vytéznost tohoto postupu byla 3,9%.
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6 Summary

This bachelor thesis deals with the study of the preparation of Ag@AIl,;Os
nanocomposites. These composites were prepared by chemical reduction of silver ions
in the presence of aluminium oxide. The influence of the used reducing agent (maltose,
NaBH,4, N;H,), the influence of pH, the effect of the presence of a spacer molekule
(ammonia) on the characteristics of the nanocomposites were studied. The amount, the
particle size and size distribution of silver nanoparticles on the surface of aluminium

microscopy and atomic absorption spectroscopy.

The main goal was to find the experimental conditions in order to achieve the
most appropriate method of preparation of the mentioned nanocomposites with optimal

characteristics (particle size, monodispersity, yield of deposited silver).

No signifiant effect of the presence of spacing molecule (sodium polyacrylate)
and presence of silver ion complex agent was observed. Also, the influence of the type

of reducing agent (sodium borohydride, maltose, hydrazine hydrate) was studied.

Generally, in the case of milder reducing agents (maltose and hydrazine), the
yield of deposited silver nanoparticles on surface of aluminium oxide particles was
higher. This fact is probably caused by slow reduction of silver ions by these agents.

The best choice of procedure for preparation of Ag@AI,O3 composites is
utilization of hydrazine as reducing agent at pH value equal to 11.5 when the yield of

deposited silver reached 76%.
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